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Effizientere Flugtriebwerke - durch verbesserte Rechenmodelle
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» Extrem detaillierte thermomechanische Flugtrieb-
werksmodelle

* Nichtlinearitaten (Kontakt, Material, Geometrie)

+ Implizite transiente Simulation Uber mehrere Se-
kunden

« Schnell rotierende elastische Strukturen

Um das Betriebsverhalten realer Flugzeugtriebwer-
ke z.B. hinsichtlich der Spaltweiten, welche grof3e
Bedeutung flr die Gesamteffizienz haben, mdglichst
genau vorherzusagen, werden immer detailliertere
FEM-Modelle bendtigt. In einem sogenannten High-
Fidelity-Modell existieren keinerlei Vereinfachungen
oder Idealisierungen von Bauteilen mehr. Dies fiihrt
auf sehr groBe Modelle mit mehreren Millionen Frei-
heitsgraden. Bisher wurden thermomechanische Be-
rechnungen mit derartigen Modellen nur mit Hil-
fe von expliziten Zeitintegrationsverfahren durchge-
fihrt. Diese bedingen jedoch aus Stabilitatsgriinden
sehr kleine Zeitschrittweiten, was wiederum zu ent-
sprechend langen Rechenzeiten fiihrt, wenn die Si-
mulationszeitrdume gréBer werden.

In diesem Vorhaben sollen daher die Méglichkei-
ten der Nutzung impliziter Zeitintegrationsverfahren
untersucht werden, da bei angestrebten Simulati-
onszeiten von mehreren Sekunden eines laufenden
Triebwerks, die Rechenzeiten bei expliziter Zeitinte-
gration mehrere Monaten betragen wiirden, selbst
wenn die Anzahl der nutzbaren CPU’s in der Gro-
Benordnung einiger tausend lage.

Im Vergleich zur expliziten Zeitintegrationsverfah-
ren stellen bei impliziter Zeitintegration insbesondere
die groBeren Zeitschritte eine Herausforderung, bei-
spielsweise bei der Kontaktiteration, dar. Auch die
Stabilitat des Zeitintegrationsverfahrens flr schnell
rotierende elastische Strukturen kann kritisch sein
[1].

In vielen Voruntersuchungen an akademischen
Beispielen wurden verbesserte Integrationsverfah-
ren (z.B. Newmark-Euler, [2]) und genauere Kon-
taktformulierungen entwickelt und erprobt und sollen

Abbildung 1: «Dummy-Engine»- Modell, alle wesentlichen Bau-
gruppen (Statoren, Rotoren, Gehduse, Wellen) sind modelliert

nun an einem fiktiven aber realistischen Triebwerks-
modell, Abbildung[T] welches alle wesentlichen Kom-
ponenten enthalt, getestet werden.

Dartlber hinaus sollen neu implementierte Verfah-
ren zur Beschleunigung der Berechnung, wie z.B.
Matrix Re-Order Re-use oder Metis [3], angewandt
werden. Der Geschwindigkeitsgewinn derartiger Ver-
fahren macht sich nur bei sehr groBen Modellen, wie
sie hier vorliegen, bemerkbar.

Ergebnisse des ersten Projektabschnitts

Mit Hilfe des Dummy-Engine-Modells konnte erst-
mals demonstriert werden, dass eine transiente im-
plizite dynamische Rechnung Uber einen fur hochdy-
namische Prozesse sehr langen Zeitraum mit derart
komplexen, rotierenden FEM-Modellen Uberhaupt
moglich ist. Hierzu konnte die in [4] entwickelte Stra-
tegie zur Umgehung der Instabilitatsproblematik bei
elastischen rotierenden Strukturen erfolgreich ange-
wendet werden.
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Abbildung 2: Verlauf der Rotationsgeschwindigkeit

Abbildung [2 zeigt den Verlauf der Rotationsge-
schwindigkeit des Rotors fir eine linear ansteigende
Drucklast auf den Turbinenschaufeln wahrend eines
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stark beschleunigten Hochlaufs des Triebwerks. Es
ist zu erkennen, dass die Rotationsgeschwindigkeit
nicht, wie bei einem starren Rotor zu erwarten, qua-
dratisch ansteigt, sondern, aufgrund der entstehen-
den Schaufelvibrationen und der sich damit standig
andernden Kontakt- und Impulserhaltungsbedingun-
gen, schwankt.
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Abbildung 3: Vergleich des expliziten und impliziten Ergebnisses

Der Vergleich zu den Ergebnissen einer klassi-
schen expliziten Berechnung offenbart eine sehr gu-
te Ubereinstimmung der Resultate (siehe Abbildung
[). Ein deutlicher Unterschied besteht jedoch in der
benétigten Rechenzeit. Wahrend fiir die implizite
Rechnung auf 320 Kernen fir die ersten 0,1s ins-
gesamt 76h bendtigt wurden, benétigte der explizite
Solver fir dasselbe Modell 158h auf 3360 Kernen.
Dies bedeutet einen Geschwindigkeitsvorteil fir die
implizite Lé6sung um etwa den Faktor 20, wobei beide
Rechnungen komplett in core abliefen.

Abbildung 4: Von Mises-Spannungen im Bereich der Fan-Blade-
FiBe

Um den Gewinn aus ingenieurtechnischer Sicht
aus derartigen Rechenmodellen zu verdeutlichen,
sei auf Abbildung 4] verwiesen. Hier ist die von Mises-
Spannung in einem Ful3 eines Fan-Blades zu einem
bestimmten Zeitpunkt dargestellt. Derartige Berech-
nungen wurden bisher typischerweise mit kleineren
Einzelmodellen und entsprechenden angenomme-
nen oder aus anderen Modellen Ubertragenen, feh-
lerbehafteten Randbedingungen durchgefiihrt. Bei
den hier betrachteten komplexen Modellen kdnnen
diese Zwischenschritte komplett entfallen. Im zwei-
ten Projektabschnitt ist nun geplant, die implizite
Rechnung mit den zuvor erwdhnten MafBBnahmen
weiter zu beschleunigen sowie optimierte Zeitinte-

grationsparameter zu verwenden, um die numeri-
sche Dampfung der Newmark-Euler-Zeitintegration
zu reduzieren [5].
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